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Abstract of DE1 0009379 

The amplifier has a laser source of narrowband 
signal radiation at one or more wavelengths at a 
first end of an amplifier fiber (12). Amplified signal 
radiation can be coupled out of the second fiber 
end. The multimode dual core fiber has a pump 
core and a laser core that is end pumped or 
laterally pumped. The fiber has a transversal 
mode selection element (27) on it or in it near 
one end that suppresses higher modes than the 
fundamental mode. 
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© Faseroptischer Verstarker 

® Faseroptischer Verstarker mit einer Verstarkerfaser 
(12), der schmalbandig auf einer Oder mehreren Wellen- 
langen in ein erstes Ende der Verstarkerfaser (12) einge- 
koppelte Signalstrahlung an einem zweiten Ende der Ver- 
starkerfaser a Is verstarkte Sign a 1st rah lung (15) auskop- 
pelt, wobei die Verstarkerfaser (12) eine Doppelkernfaser 
mit einem Pumpkern (44) und einem Laserkern (45) ist 
und end- oder seitenpumpbar ist, dadurch gekennzeich- 
net, daS die Verstarkerfaser (12) eine Multimode-Doppel- 
kern-Faser ist, und daB an der oder innerhalb der Verstar- 
kerfaser (12) im Bereich des ersten Endes ein Element zur 
transversalen Modenselektion (27) angeordnet ist, wel- 
ches hohere Transversal-Moden als die transversale 
Grundmode unterdruckt. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf einen faseropti- 
schen Verstarker mit einer Verstarkerfaser, der schmalban- 
dig auf einer oder mehreren Wellenlangen in ein erstes Ende 5 
der Verstarkerfaser eingekoppelte Signalstrahlung an einem 
zweiten Ende der Verstarkerfaser als verstarkte Signalstrah- 
lung auskoppelt, wobei die Verstarkerfaser eine Doppel- 
kernfaser mit einem Pumpkem und einem Laserkem ist und 
end- oder seitenpumpbar ist. 10 
[0002] Faseroptische Verstarker (Faserverstarker) sind in 
der Telekommunikation seit langerem Stand der Technik. 
Mit ihnen werden in der Regel gepulste Signale verstarkt. 
Seit einiger Zeit werden auch Doppelkernfasern eingesetzt, 
wie diese zum Beispiel in der DE 195 35 526 CI oder der 15 
WO 95/10868 Al beschrieben sind. Zur Erzeugung lei- 
stungsfahiger Pulse werden gegenwartig konventionelle 
Verstarkerstufen mit Kristallen als Verstarkerelement be- 
nutzt. 

[0003] Der Vorteil einer faseroptischen Losung ist ein 20 
demgegenuber vereinfachter Aufbau. Das Problem bei der 
faseroptischen Nachverstarkung von schmalbandigen und 
gepulsten Lasern Uegt jedoch in nichtlinearen optischen Ef- 
fekten in den Fasern. Diese hangen in der Regel von der Lei- 
stungsdichte (Leistung pro Flache) und der Faserlange ab. 25 
Es ist erforderlich, die Fasern moglichst kurz zu halten und 
Fasem mit groBer Querschnitts flache zu verwenden. Fasem 
mit groBer Querschnittsflache sind aber in der Regel multi- 
modig, d. h. die Verstarkung in solchen Fasem fuhrt im all- 
gemeinen zu einer Verschlechterung der Strahlqualitat. Bei 30 
Faserlasem konnte dieses Problem durch die Verwendung 
von sogenannten Large mode area fibers gelost werden 
(siehe J. A. Alvarez-Chavez et al.; High energy, high-power 
ytterbium-doped Q-s witched fiber laser, Opt. Lett. 25 y 1, 
Jan. 2000; S. 37-39). 35 
[0004] Eine gleichzeitige Reflexion des Pumplichts am 
Faserende, die eine Verkurzung der Faser erlaubt, war je- 
doch bisher nicht moglich. 

[0005] In eine Verstarkungsfaser kann eine Verjungung in- 
tegriert werden, wie es aus dem Abstract zu JP 10242548 A 40 
oder der US 5.508.842 bekannt ist. Weiter sind in der 
DE 689 20 270 T2 Modenfeld-Modifizierer beschrieben. 
[0006] Die Erfindung soli einen einfach aufgebauten fa- 
seroptischen Verstarker liefern, der eine Laserstrahung gro- 
Ber Leistung mit geringer Strahldivergenz erzeugt. 45 
[0007] Diese Aufgabe wird bei einem faseroptischen Ver- 
starker der eingangs genannten Art dadurch gelost, daB die 
Verstarkerfaser eine Multimode-Doppelkern-Faser ist, und 
daB an der oder innerhalb der Verstarkerfaser im Bereich des 
ersten Endes ein Element zur transversalen Modenselektion so 
angeordnet ist, welches hohere Trans vers al-Moden als die 
transversale Grundmode unterdriickt. Die Unteranspriiche 
definieren vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung. 
[0008] Die Erfindung ermoglicht einen groBeren Kem- 
durchmesser fur die Verstarkerfaser, ohne daB sich die 55 
Strahlqualitat verschlechtert, weil hohere Transversalmoden 
nicht in der Verstarkerfaser gefiihrt werden. 
[0009] Ein adiabatischer Taper ist eine Verjungung der Fa- 
ser iiber eine kurze Strecke von wenigen Millimetem bis 
Zentimetern. Typisch liegt die Lange der Verjiingung im Be- 60 
reich von 1 mm bis 5 cm. Die Strecke, auf der die Faser sich 
verjungt, ist so lang zu bemessen, daB so viele Totalreflexio- 
nen stattfinden, daB das Strahlparameterprodukt der in der 
Faser gefiihrten Laserstrahlung erhalten bleibt. Durch die 
vielen Reflexionen an den konischen Mantelflachen der Fa- 65 
ser, sinkt der Modenfelddurchmesser in der Faser, wahrend 
gleichzeitig die numerische Apertur steigt. SchlieBlich wird 
fur hohere Transversalmoden die numerische Apertur der 



Faser zuerst uberschritten und die hoheren Moden werden 
abgestrahlt. Nur oder uberwiegend die transversale Grund- 
mode wird durch den Taper transmittiert. 
[0010] Die Erfindung wird nachfolgend an Hand von Fi- 
guren beschrieben. Es zeigt: 

[0011] Fig. 1 einen faseroptischen Verstarker nach dem 
Stand der Technik, 

[0012] Fig. 2 einen faseroptischen Verstarker mit einem 
Element zur transversalen Modenselektion, 
[0013] Fig, 3 einen faseroptischen Verstarker mit einem 
Element zur transversalen Modenselektion und einem Re- 
flektor fur die Pumpstrahlung, 

[0014] Fig. 4 ein Element zur transversalen Modenselek- 
tion in der Ausfiihrung als ein getaperter Abschnitt einer 
Verstarkerfaser, 

[0015] Fig. 5 ein Element zur transversalen Modenselek- 
tion in der Ausfiihrung als ein getaperter Abschnitt einer 
Verstarkerfaser mit einem Reflektor fur die Pumpstrahlung, 
[0016] Fig. 6 ein Element zur transversalen Modenselek- 
tion in der Ausfuhrung als Modenscrambler und 
[0017] Fig. 7 ein Element zur transversalen Modenselek- 
tion in der Ausfuhrung als Modenscrambler mit einem Re- 
flektor fur die Pumpstrahlung. 

[0018] Fig. 1 zeigt einen faseroptischen Verstarker nach 
dem Stand der Technik. Er weist eine Laserstrahlquelle 11 
auf, deren Signalstrahlung in einer aktiven Verstarkerfaser 
12 nachverstarkt wird. Die Signalstrahlung hat, je nach An- 
wendungsfall, besondere Eigenschaften, die bei der Verstar- 
kung erhalten bleiben sollen. Ein Beispiel dafur ist eine be- 
sonders schmalbandiger Emission bei einer bestimmten 
oder bei mehreren bestimmten Wellenlangen. Ein anderes 
Beispiel ist kontinuierlicher oder gepulster Betrieb der La- 
serstrahlquelle 11. So sind zum Beispiel Pulsdauern im Be- 
reich zwischen 100 fs und 1 us, insbesondere im Bereich 
von 1 ps bis 50 ps technisch besonders interessant. 
[0019] Die Laserstrahlquelle 11 kann konventionell, zum 
Beispiel als Festkorperlaser, oder auch faseroptisch aufge- 
baut sein. Die Verstarkerfaser 12 ist im Beispiel als Selten- 
Erd-dotierte Doppelkernfaser mit einem den aktiven Laser- 
kern umgebenden Pumpkem aufgebaut. An einem ersten 
Ende ist sie mit der Laserstrahlquelle 11 optisch gekoppelt. 
[0020] Weiter wird der Verstarkerfaser 12 aus einer Pump- 
quelle 13 durch eine Endflache an einem zweiten Faserende 
eine zur Verstarkung erforderliche Pumpstrahlung zugef iihrt 
(endgepumpter Verstarker). Alternativ ist eine transversale 
Zufuhrung der Pumpstrahlung durch die Fasermantelflache 
moglich (nicht dargestellt). In die Verstarkerfaser 12 ist bei 
dem in Fig. 1 dargestellten endgepumpten System am zwei- 
ten Faserende eine Auskoppeleinrichtung fur verstarkte Si- 
gnalstrahlung 14 integriert Das kann im einfachsten Fall ein 
dichroitischer Spiegel sein, der Pumpstrahlung und ver- 
starkte Signalstrahlung voneinander trennt. Es konnen aber 
auch sogenannte Wavelength Division Multiplexer (WDM) 
verwendet werden. 

[0021] Weiterhin ist es vorteilhaft, in der Verstarkerfaser 
12 im Bereich ihres ersten Endes einen Reflektor 16 fur die 
Pumpstrahlung einzubauen. Dieser sorgt bei gegensinnigem 
Lauf von Pumpstrahlung und Signalstrahlung fur die Refle- 
xion der Pumpstrahlung. Durch die Reflexion der Pump- 
strahlung kann diese auch in einer kurzeren Verstarkerfaser 
vollstandig absorbiert werden. 

[0022] Fig. 2 zeigt einen endgepumpten faseroptischer 
Verstarker, der erfindungsgemaB im Bereich des ersten En- 
des der Verstarkerfaser, dort wo die zu verstarkende Signal- 
strahlung eingekoppelt wird, mit einem Element zur trans- 
versalen Modenselektion 27 ausgestattet ist. Dieses Element 
hat die Aufgabe, hohere Transversalmoden zu eliminieren 
und nur die transversale Grundmode zu transmittieren. 
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[0023] So wind bei einem erfindungsgemaBen Faserver- 
starker zur Verringerung der Leistungsdichte in der Verstar- 
kerfaser der aktive Kem der Faser vergrdBert, wodurch 
nichtlineare Effekte, wie z. B. stimulierte Brillouin Streuung 
(SBS), stimulierte Raman Streuung (SRS) und Selbstpha- 5 
senmodulation (SPM) vermieden bzw. verringert werden. 
Diese fuhren ansonsten regelmaBig zu einer erheblichen 
Verschlechterung der Strahlqualitat. 
[0024] Das Element zur transversalen Mcxienselektion 27 
hat nun zur Folge, daB hohere Moden der intemen Laser- 10 
strahlung eliminiert werden und im wesentlichen nur die 
Grundmode verstarkt wird. Somit wird eine exzellente 
Strahlqualitat der verstarkten Laserstrahlung erhalten. 
[0025] Dabei. ist es zweckmaBig, die Pumps trahlung und 
die zu verstarkende Signalstrahlung gegenlaufig durch die 15 
Verstarkerfaser 12 propagieren zu lassen, da dann auf der 
Auskoppelseite der Signalstrahlung am zweiten Ende der 
Verstarkerfaser 12 - also dort, wo die Signalstrahlung zu ho- 
hen Intensitaten verstarkt worden ist - die hochste Pumplei- 
stungsdichte vorliegt. Das Element zur Modenselektion 20 
sollte moglichst nan an der Seite liegen, an der die Signal- 
strahlung eingekoppelt wird, also gegeniiber der Pumpseite, 
am ersten Ende der Verstarkerfaser. Daher sind endge- 
pumpte Systeme besonders vorteilhaft. Zur Auskopplung 
der Signalstrahlung 15 und zur Einkopplung des Pumplichts 25 
aus der Pumpquelle 13 in die Verstarkerfaser 12 ist eine 
Auskoppelvorrichtung 14 am zweiten Ende der Verstarker- 
faser vorgesehen. 

[0026] Fig. 3 zeigt den faseroptischen Verstarker 2 mit 
dem Element zur transversalen Modenselektion und einem 30 
zusatzlichen Reflektor 16 fur die Pumpstrahlung bei einem 
transversal gepumpten System. Hier ist eine Auskoppelein- 
richtung fur die verstarkte Signalstrahlung 14 nicht erforder- 
lich. Die Pumplichtquelle 13 ist hier beispielsweise ein Dio- 
denlaser, dessen Strahlung mittels Prismen, Beugungsgit- 35 
tem oder Schmelzkopplern in die aktive Faser eingekoppelt 
wird (siehe z. B. WO 95/10868). 

[0027] Fig. 4 zeigt das Elemente zur transversalen Mo- 
denselektion 27 in der Ausfuhrung als getaperter Abschnitt 
einer Verstarkerfaser 12. Ein solcher getaperter Abschnitt ist 40 
im Beispiel der Fig. 4 eine adiabatische Verjiingung 42 in ei- 
ner Doppelkernfaser 41, bestehend aus einem Laserkern 45 
und einem diesen umgebenden Pumpkern 44. Diese adiaba- 
tische Verjiingung 42 erstreckt sich uber eine Strecke von 
3 cm. Dabei ist die Strecke, auf der die Faser verjungt ist, so 45 
lang, daB so viele Totalreflexionen stattfinden, daB das 
Strahlparameterprodukt dabei erhalten bleibt. Durch die vie- 
len Reflexionen an den konischen Mantelflachen der Faser, 
sinkt der Modenfelddurchmesser in der Verstarkerfaser 12, 
wahrend gleichzeitig die numerische Apertur ansteigt. 50 
SchlieBlich wird fur hohere Transversalmoden 49 die nume- 
rische Apertur des Laserkems zuerst iiberschritten und diese 
hoheren Moden 50 werden abgestrahlt. Die transversale 
Grundmode 48 wird durch die adiabatische Verjiingung 42 
transmittiert. 55 
[0028] Fig. 5 zeigt eine Weiterbildung des faseroptischen 
Verstarkers der Fig. 4. Durch eine Verspiegelung eines Teils 
der adiabatischen Verjiingung 42 mit einer metallischen 
oder einer dielektrischen Spiegelschicht 53 wird das Pum- 
plicht 46 im Pumpkem 44 der Doppelkernfaser 41 reflek- 60 
tiert. Dazu ist die reflektierende Beschichtung auf der Seite 
der Verjiingung aufgebracht, die weiter von der Laserquelle 
11 entfernt liegt. 

[0029] Reflektiertes Pumplicht 67 wird dann in die Ver- 
starkerfaser zuruckreflektiert und wirkt dann entlang deren 65 
Langs verlaufes. Die Lange der Verstarkerfaser kann auf 
diese Weise betrachtlich reduziert werden, zum Beispiel um 
die Halfte. Die adiabatische Verjiingung dient hier gieichzei- 



379 C2 

4 

tig als Einrichtung zur Modenselektion 27 und als Pump- 
lichtreflektor 16. 

[0030] Fig. 6 zeigt das Element zur transversalen Moden- 
selektion 27 in der Ausfuhrung als Modenscrambler. 
[0031] Fig. 7 zeigt das Element zur transversalen Moden- 
selektion 27 in der Ausfuhrung als Modenscrambler mit Re- 
flektor 73 fur die Pumpstrahlung 46. 

Patentanspriiche 

1. Faseroptischer Verstarker mit einer Verstarkerfaser 
(12), der schmalbandig auf einer oder mehreren Wel- 
lenlangen in ein erstes Ende der Verstarkerfaser (12) 
eingekoppelte Signalstrahlung an einem zweiten Ende 
der Verstarkerfaser als verstarkte Signalstrahlung (15) 
auskoppelt, wobei die Verstarkerfaser (12) eine Dop- 
pelkernfaser mit einem Pumpkem (44) und einem La- 
serkern (45) ist und end- oder seitenpumpbar ist, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Verstarkerfaser (12) 
eine Multimode-Doppelkem- Faser ist, und daB an der 
oder innerhalb der Verstarkerfaser (12) im Bereich des 
ersten Endes ein Element zur transversalen Modense- 
lektion (27) angeordnet ist, welches hohere TVansver- 
sal-Moden als die transversale Grundmode unter- 
driickt. 

2. Faseroptischer Verstarker nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Element zur transversa- 
len Modenselektion (27) eine ortlich begrenzte Verrin- 
gerung des Durchmesser des Laserkerns (45) oder des 
Durchmessers des Laserkerns (45) und des Pumpkems 
(44) ist. 

3. Faseroptischer Verstarker nach Anspruch 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Durchmesser uber einen 
Bereich von 1 mm bis 5 cm, insbesondere einen Be- 
reich von 1 cm bis 3 cm der Langenausdehnung der 
Verstarkerfaser verringert ist, wobei der Durchmesser 
des Pumpkems (44) und des Laserkerns (45) in diesem 
Bereich mindestens um 50% ihrer Nenndurchmesser 
reduziert sind, insbesondere der Laserkern (45) auf ei- 
nen Durchmesser kleiner 10 pm reduziert ist. 

4. Faseroptischer Verstarker nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Element zur transversa- 
len Modenselektion ein Modenscrambler ist, der eine 
wellenformige Verkrummung der Verstarkerfaser be- 
wirkt. 

5. Faseroptischer Verstarker nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Laserkern (45) einen 
Durchmesser groBer 6 pm hat, und insbesondere zwi- 
schen 20 um und 50 um liegt 

6. Faseroptischer Verstarker nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB an dem ersten Ende der Ver- 
starkerfaser (12) ein Element zur Pumpstrahlungsrefle- 
xion (16) angeordnet ist. 

7. Faseroptischer Verstarker nach Anspruch 2 und An- 
spruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB das Element zur 
Pumps trahlungsreflexion (16) eine reflektierende Be- 
schichtung (63) auf dem Mantel des Pumpkems (41) 
ist, wobei die reflektierende Beschichtung an der Seite 
der Verjiingung aufgebracht ist, die dem zweiten Ende 
der Verstarkerfaser (12) naher liegt, so daB das Pum- 
plicht in Richtung des zweiten Endes der Verstarkerfa- 
ser (12) hin reflektiert wird, und die reflektierende Be- 
schichtung den Bereich der Verringerung des Durch- 
messers vollstandig umschlieBt. 

8. Faseroptischer Verstarker nach Anspruch 4 und An- 
spruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB das Element zur 
Pumpstrahlungsreflexion (16) eine reflektierende Be- 
schichtung ist, die auf der Stirnflache des ersten Endes 
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der Verstarkerfaser (12) aufgebracht ist 
9. Faseroptischer Verstarker nach Anspruch 1, ge- 
kennzeichnet durch eine Laserqueile (11), die kontinu- 
ierliche oder gepulste Signalstrahlung emittiert. 
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